Обоснование закономерности изменения чистоты поверхности явлениями процесса образования стружки by Ерёмин, Александр Николаевич
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО 
Том 61, вып. 3 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1948
ОБОСНОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ЧИСТОТЫ ПО­
ВЕРХНОСТИ ЯВЛЕНИЯМИ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ СТРУЖКИ
ЕРЕМ И Н  А, Н.
Кандидат текнич. наук
Экспериментальное исследование, проведенное автором (1940 г.), по 
определению влияния режимов резания на качество поверхности, при 
чистовой обточке стали 5120 без поливки, дает полное представление о 
характере изменения неровностей H  в зависимости от ѵ  и S,  но не о б ъ я с ­
няет сущности данного явления.* Чтобы ответить на этот вопрос, необ­
ходимо обратиться непосредственно к процессу образования стружки, 
так как все явления, связанные с этим процессом, являются основными 
источниками причин, порождающих шероховатости на обработанной по 
верхности.
По данным В а л л и х с а  и Ф р а н к а ,  Ш в е р д а ,  Д а й д ж е с а ,  
Э р н с т а  и М а р т е л л о т т и ,  Б о с т о н а  и К р а у с  и других экспери­
ментаторов, известных в советской литературе по резанию, установлено, что 
чистота поверхности при обработке вязких металлов (сталь) зависит глав­
ным образом от состояния наростов на резце в процессе снятия стружки.
Опыты показывают, что с появлением нароста, твердость которого 
значительно выше обрабатываемого материала (на 30-М IO0Z0 по Г е р б е р  
ТУ I*])» фактически режет не резец, а нарост. Так как нарост имеет обы-; 
чно притупленную форму, то в действительности происходит не резание, 
а  разрыв материала, отчего обработанная поверхность получается неглад 
кой, шероховатой,  с явными признаками разрушения (появляются глубо 
кие борозды и царапины). Чем больше величина нароста, тем сильнее 
его действие разрушения поверхности. Форма и размеры нароста на резце 
зависят, при всех прочих равных условиях, от скорости резания, угла ре 
зания и от толщины стружки, т. е. от величины подачи. Доказано, что 
нарост не образуется (за редким исключением) при обработке с высоки 
ми скоростями резания (70-М 50 м \м ин  и выше) и при обработке с очень 
низкими скоростями (l-f-3 мімин  и ниже). Образование нароста происхо­
дит только в известном интервале скоростей, пределы которого несколь 
ко изменяются в зависимости от свойств обрабатываемого материала и по­
ливки резца. Для иллюстрации на рис. 1 9 х) приведена зависимость величины 
нароста от ^  и переднего угла резца, по опытам В а л л и х с а  и Ф р а н к а ,  
при обработке стали без охлаждения. Рассматривая микрофотографии с' 
различных стадий образования нароста по данным других исследователей 1 
( Ш в е р д ,  Э р н с т  и М а р т е л л о т т и  и др. ) можно наблюдать подоб­
ную же картину изменения нароста, что и на рис. ItL
Очень важно отметить то обстоятельство, что в общем характере из­
менения наростов под влиянием ѵ  наблюдается тот  же закон, как и в из­
менении неровностей на обработанной поверхности. В этом нетрудно
1I Для устранения повторений в рисунках послепние имеют общий порядковый номер 
во всех трех статьях автора, помещенных в этом сборнике.
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убедиться, если сравним кривые изменения наростов (рис. 19) с кривыми 
изменения неровностей (рис. 13) по данным наших опытов по стали 5120. 
В обоих случаях скорость резания имеет три зоны влияния. То же са­
мое можно видетъ из опытов В а л л и х с а  и Ф р а н к а  (рис. 20) и 
Д е  п ь е р е  рис. 21. Кривые на рис. 20 и 21 показывают влияние ѵ  и 5  
из величину неровностей поверхности, измеренных в направлении подачи
Cftopocm b р е з о н и н  \ / м / м * н
Рие. 19
* обр е ш *  Такие же результаты получил в своих опытах и ULl и м ц 
рзИбасгываи материалы различной твердости (рис. 2 2 ).
Размеры нароста также возрастают, а следовательно, ухудшаете* и 
KftkfccTBO поверхности, если увеличивать толщину снимаемой стружки, f . е,
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увеличивать величину подачи ( Ш в е р д ,  Э р н с т ,  Б о с т о н ,  П р я н  иШ 
I t Hi fOB и др). Это явление наблюдается в пределах скоростей, способ­
ствующих образованию нароста. Проведенные нами наблюдения за харак­
тером изменения наростов на .резце  от ѵ  и 5, при обработке стали 512Ö, 
в общем совпадают с данными других исследователей. При изменении S  
в широких пределах (0,011-=0,76 мм/об)  появление наростов на резце не 
обнаружено при D +  2 м\мин  и d  +  450 м\мин.  Для стали 5120 наибольшая 
величина наростов соответствует ѵ =  15 — 20 м /мин  для всех значений 
подач 5 + 0 , 0 1 1  ммісб.  При 5  +  0,011 мм/об  нарост на резце не пояа- 
лйл^я совсем (рис. 23).
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Р о з е н г е й н  и С т е р н е й  [4], Р о з е н б е р г  [3] и др., изучая дрѳ-  
цесс образования стружки, заметили, что при обработке с малыми скоро­
стями резания, с увеличением толщины стружки (и углов резания) есть, 
тенденция к образованию впереди резца так называемых опережающих
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Рис. 22
трещин (рис. 24—26). Величина этих трещин, как показывает рис. 25» 
иногда достигает огромных размеров в сравнении с толщиной снимаемой
до SC  8 0  'оо 120
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Рис. 23
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стружки. Явный характер отрыва стружки, при наличии опережающих 
трещин, приводит неизбежно к увеличению шероховатостей на поверхно­
сти, Так же как и при появлении наростов, но несколько в меньшей сте­
пени  (с увеличением угла резания надрывы увеличиваются).
Р а п а т ц  [5] считает, что основная причина улучшения качества п о ­
верхности с увеличением скорости заключается в повышении температуры
Риг. 24
резания, вследствие увеличения количества теплоты, выделяемой в еди­
ницу времени. Для д^каза гельства Р а п а т ц  произвел опыт по обработке 
болванки (Сим.-март, сталь, мягкая), предварительно нагретой до 300—320°С,
Рис. 25
Оказалось, что скорость, с которой получилось впервые гладкая поверх­
ность, снизилась до 15 мімин,  тогда как при обработке в холодном со ­
стоянии эта скорость была равна 40 мімын.
Р а п а т ц  несколько неправ, выдвигая температуру резания, как основ­
ную причину влияния на качество поверхности. Температура резания, как 
фактор, не участвует непосредственно в образовании шероховатостей, а
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только способствует образованию или исчезновению наростов и опере­
жающих трещин с изменением скорости резания.
При обработке вязких металлов- увеличение скорости и подачи (тол­
щины стружки) приводит к значительным изменениям в усадке стружки X. 
(отношение пути, пройденного резцом, к длине снятой стружки), вели­
чина которой характеризует степень деформации металла, превращаемого.
*
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Рис. 26
в стружку. Чем больше усадка стружки, тем больше деформация, и на­
оборот. На рис. 26 приведена кривая изменения усадки стружки в зави­
симости от V при обработке стали по данным Л е й е н з е т т е р а ,  а на
Х ром ист ая ст см Ь  
G0 *6$ кг/нм* 
t  *2 нм 
S  *0.73 п м /oS. 
Резец -  победит -Ot
ВО Ito 160 2 OO 240 *90
C ko p o cm b  р е з а н и я  V м/ми».
Рис. 27
рис. 27,—по опытам К л о к о в а  [2]. В обоих случаях кривые показывают» 
что с увеличением ѵ  усадка стружки значительно уменьшается до  изве­
стного предела, после чего остается постоянной.
U l
Так как при увеличении ѵ, наряду с уменьшением усадки Стружки, 
происходит улучшение чистоты обработанной поверхности, то для оценки 
качеств этой поверхности Л е й е н з е т т е р  избрал величину усадки X.
Возникает вопрос, может ли величиа усадки стружки служить объяс­
нением причин образования и изменения неровностей на обработанной 
поверхности в зависимости от ѵ  и S.
Показатель Л е й е н з е т т е р а  оправдывает, повидимому, свое назначе­
ние в тех  пределах скоростей резания, когда с повышением ѵ  наблюдается 
и улучшение чистоты поверхности, и уменьшение усадки (2 -я и 3-я зоны 
скоростей). Об этом свидетельствует  внешнее сходство в характере кри­
вых усадки (рис. 26, 27) с кривыми из­
менения неровностей поверхности в ука- 
нных зонах V на рис 13, 20, 21 и 22.
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Переходя в область низких скоростей резания (1-я зона ѵ S  10— \Ъм]мин),  
мы видим совершенно иную картину в соотношении между усадкой и ка­
чеством поверхности. По мере уменьшения ѵ  усадка стружки остается 
постоянной (рис. 27), или может даже возрастать, а качество поверхности 
начинает 'снова улучшаться, что отчетливо видно по падению кривых из­
менения неровностей H  на рис. 13, 20, 21. Получается противоречие. Сле­
довательно, в зоне низких скоростей величина усадки не может служить 
отображением (показателем) чистоты поверхности.
Еще большее противоречие обнаруживается, если попытаемся об ъ я с ­
нить величиной усадки стружки причину изменения качества поверхности 
от толщины стружки (подачи). На рис. 28 покатана кривая изменения 
усадки стружки в зависимости от ее толщины при обработке стали, из 
опытов С о к о л о в а  [6 ] и на рис. 29 при обработке мягкого железа, по 
исследованиям Р о з е н б е р г а  [3]. В том и другом случае с увеличением 
толщины стружки наблюдается уменьшение ее усадки. В то  ж е  время нам 
известно, по опытам Р о з е н  г е й  н и С т е р н е й [4], P о з е н б е р г а и ;д р .
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что с увеличением толщины стружки качество поверхности ухудшается 
вследствие образования опережающих трещин (при малых ѵ) и за счет 
возрастания наростов в пределах 1 -й и 2 й зоны © (рис. 13).
Следовательно, по мере утолщения стружки усадка ее уменьшается, а 
чистота обработанной поверхности ухудшается (при соответствующей ©+ 
т. е. получается полная противоположность тому, что предполагал выра 
зить Jl е й е н з е т т е р.
Это показывает, что, пользуясь величиной усадки стружки, нельзя дать 
полного объяснения причинам изменения качества поверхности от © и St в 
■случае колебания последних в широких пределах.
Заканчивая на этом анализ имеющихся экспериментальных данных ті© 
процессу образования стружки, можно сделать следующие выводы:
1. Образование и характер изменения неровностей на обработанной по­
верхности, в зависимости от скорости резания и подачи, объясняется, глав­
ным образом, появлением наростов на резце и опережающих трещин.
2. По фазам изменения наростов на резце скорость резания имеет 
три зоны влияния на чистоту поверхности.
С увеличением © в 1 -й зоне наросты быстро возрастают от 0 до мак 
еимума, после чего начинают уменьшаться до нуля в пределах 2 -й зоны 
и не появляются совсем (или очень редко) в интервале 3-й зоны скоростей.
3. Увеличение толщины стружки (подачи; способствует возрастанию 
наростов на резпе и образованию опережающих трещин. Первое происхо­
дит в пределах © 1 -й и 2 й зоны, второе—в пределах 1 -й зоны © и ниже» 
т. е. в той области скоростей, близких к нулю, где нет действия наростов 
воебше.
4. Шероховатости, возникающие на поверхности под влиянием опере 
жающих трещин и наростов на резце, характеризуют исключительно чис­
тоту среза.
5. В зависимости от степени чистоты среза теоретическая высота ос­
новных гребешков профиля, образуемых геометрией резца в плане (рис. 30) 
будет увеличиваться или уменьшаться при изменении © и S  >).
Приведенные выводы позволяют в первом приближении разрешить п о ­
ставленную в началесіатьи задачу—объяснить причины изменения неров­
ностей поверхности H  в зависимости от © и S  при обработке стали 5120 
(рис 13 и 16).
На рис. 13 верхняя точка перегиба каждой кривой, определяющая 
наибольшую высоту неровностей H i т. е. наихудшее качество поверхно­
сти при заданной S  =  Const, показывает, что при обработке стали 5120, без 
применения поливки, наибольшая высота наростов на резце получается 
при © ^  15 мімин.  Как указывалось выше, проведенные наблюдения за 
появлением наростов на резце вполне подтверждают этот факт. На п >верх- 
ностях, обработанных при © = 1 5  м\мин , всегда заметны следы разруше­
ния в виде глубоких рисок и рванин, особенно при больших значениях S. 
Об этом свидетельствует характер и величина неровностей на профило­
граммах рис. 14.
Понижение точки максимума кривых S=Cons t  (рис. 13) с уменьшением 
S  зависит от двух причин:
1. От уменьшения высоты основных гребешков, образуемых профилем 
резца в плане (рис. 30).
2. От уменьшения надрывов и шероховатостей, вследствие уменьшения 
величины наростов на резце и опережающих трещин (при © = 1 5  м/мин  
они возможны).
3) Диаграмма рис. 30, построенная по формулам T и ш и н а С. Д. и И л ь и н а  В. К. (Орг* 
информация, 193(5, Xis 11 стр. 19) выражает зависимо ть теоретической высоты гребешков 
профиля поверхности от іеометрки реза в плане (R , f  и <р,) от подачи S.
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Из рис. 13 видно, что с уменьшением 5  происходит также и постепен­
ное сглаживание изгиба кривых S =  const, т. е. стирание разницы влия ' 
ния скорости резания на величину H  в различных зонах ѵ (например, ири 
S  =  1 и 0,055 жж/об).
На диаграмме H  — S  (рис. 16) это явление выражено положением ли­
ний V =  Const1 особенно для ѵ > 1 5  м/мин,  направленных в точку Ot 
<г координатами: H 0 =  2,7 p.; S 0 — О,OW мм/об.
Точка O 2 показывает, что при 5  =  0 , 0 1 1  м/мин  чистота обработанной 
поверхности остается постоянной независимо от изменения -1/ ¾  15 м/мин.
Очевидно, уменьшая подачу (толщину сгружки) до очень малой вели­
чины (в данном случае до 5  =  0,011 ммюб), можно уменьшить до ничтож­
ных размеров нарост на резце и тем 
самым свести к нулю его вредное влия­
ние на качество поверхности даже при 
ѵ =  15 мімин. Для проверки этого пред­
положения была проведена серия опы­
тов по обработке поверхностей с пода­
чей 5 = 0  011 мм/об при -0 =  5,15, 60, 
105 и '150 м/мин. Результаты опытов 
приведены на рис. 13 (нижняя линия). 
По расположению точек видно, что при 
всех значениях ѵ высота неровностей 
Н я х  Зр (теоретически, по рис. 16, H  =  2,7 
р) и кривая 5  =  0,011 мміоб представ­
ляет в данном случае прямую линию 
без характерного изі иба при ѵ = \5мімин. 
Это доказывает, что при 5=0,011 мм/об 
действительно нет вредного влияния 
нароста, так как его присутствие на 
резце вообще не было обнаружено на­
блюдениями во время опытов. Если 
допустить, что в процессе резания на­
рост все же образовывался, о чем мож­
но судить по слегка матовому блеску 
поверхности при ѵ = \ 5  м/мин, то он 
(нарост) был настолько малых размеров, 
чго не оказал существенно1'© влияния 
на величину шероховатостей поверхно­
сти. Профилограмма, снятая с поверх­
ности при V =  15 M1MiiH. (рис. 18), не 
обнаруживает какой-либо разницы в микрогеомегрии профиля в сравне­
нии с другими поверхностями для -1/ ¾  15 м/мин.
ѵГ Так как прямая 5  =  0,011 м  об  (рис. !3) является одновременно и ли­
нией H= const äs3[i, то поэтому подача5  =  0 . 0 1 1  м м іоб  была названа „кри­
тической подачей“ и величина H я я 3 ;а (теоретическая 2,7 р.)—„критиче­
ской чистотой“ поверхности. Ta и другая величина определяет коорди­
наты „критической точки“ O3  (рис. 16), о физических свойствах которо# 
1 было сказано ранее.
Для обоснования закона падения кривых 5  =  const (рис. 13) влево >и 
вправо от точки перегиба обратимся к диаграмме H - S  (рис. 16). При 
рассмотрении последней возникает вопрос, отчего линии v  =  Const имеют 
переменный угол наклона к оси 5  и расположены на различной высоте. 
Например, в первой зоне скоростей резания ( г / ^ 1 5  Mfм и н ) линия 
v  =  2 м/мин,  лежит ниже и проходит круче, чем линия ѵ =  15 M1Muh. Эго 
можно объяснить тем, что при обработке стали 5120 со скоростью реза­
ния в 2 MfMUH.  независимо от величины подачи наросты на резце огсут-
A U
Подача S нм/об.
Рис. 30
£тву,ют. На образование неровностей с увеличением S  влияет тодько г е о ­
метрия резца в плане и появление опережающих трещин, действие кото­
рых менее вредно (при угле резания 8  =  70°) для поверхности  чём дей­
ствие наростов. С уменьшением подачи (т. е. толщины стружки) умень­
шается влияние и опережающих трещин, поэтому линия v  -= const для 
2  м/мин  при переходе в область малых 5  опускается значительно ниже 
линии «  =  15 мімин.
G увеличением скорости начинает проявляться вредное действие на­
ростов и тем сильнее (по абсолютному значению / / ) ,  чем больше при 
этом выбрана величина подачи. Последнее хорошо заметно по резкому 
увеличению подъема кривых S =  const в пределах І-й зоны «  на рис. 13. 
Если судить по относительному увеличению неровностей, то вредное 
действие наростов происходит активнее в области малых S  (табл. I).
Т а б л и ц а  1
H  в микронах Увеличение H
S
U U l об ѵ—2 м/мин »=15 м/мин Абсолютное в Относительи.микрон. в И
0,055 6 10 4 67
Î , 0 0 0 87 100 23 26
В соответствии с этим линии «  =  const (в логарифмических, коор­
динатах рис. 16) изменяют свой угол наклона в .сторону уменьшения по 
мере увеличения «  от  2 до 15 м/ман.  (Поворот линий—относительно 
точки Oi расположенной вне рис. 16).
При переходе во 2-ю и 3-ю зоны скоростей резания ( « > 1 5  м/мин) 
наклон линий «  =  Const продолжает уменьшаться, а положение их, о с о ­
бенно в области больших подач, постепенно понижается за счет п о в о ­
рота относительно то ки O 1. Одновременно на рис. 13 можно видеть, что 
с увеличением «  во 2 -й и 3-й золах, положение правой части кривых 
S  =  const от точки перегиба становится, значительно ниже левой(1-я зона), 
-особенно для больших значений S.
Можно ли объяснить это явление только уменьшением вредного влия­
ния наростов на резце в связи с увеличением скорости, или здесь начи­
нает проявлять свое действие еще какой-то фактор процесса образова­
ния стружки? Чтобы разрешить этот вопрос, было проведено сопостав­
ление и анализ действительных высот неровностей H  (рис. 16) с тео р ети ­
ческими (рис. 30).
Результат сопоставления представлен на рис. 31.
Линия теоретических высот гребешков поверхности проходит круче к 
оси 5  и пересекает часть экспериментальных .прямых « =  const. ^ r o  Ук а ' 
зы вает  на весьма интересное явление. Чем больше «  и .S, тем ниже в ы ­
сота действительных неровностей в сравнении с теоретическими,  т. е. 
здесь наблюдается как бы срезание гребешков. Например, при S =  I мм/об  
и «  =  200 MlAtuu высота действительных неравностей меньше в 4,4 раза 
теоретических. На первый взгляд это кажется маловероятным и абсурд­
ным. Однако, при внимательном анализе процесса образования стружки,  
данное явление становится вполне объяснимым и реальным. В первом при­
ближении можно предположить, что явление срезания неровностей проис­
ходит по причине поперечной усадки стружки и ее наклепа. Под влия­
нием усадки стружка становится несколько шире теоретического сечения, 
я  так как твердость ее всегда выше твердости обрабатываемого діагериа-
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ла (на 3 0 -И 0 0 0/о по данным Г е р б е р т а ) ,  то во время работы стружка* 
сдвигаясь, начинает срезать, вернее скалывать, вершины неровностей, остав­
ляемых профилем резца. Для пояснения процесса срезания стружкой их
схеме рис. 32 показано положение рези- 
ца в плане в момент работы, с изобра^-
ж.ением следа теоретического,  т. е. не- 
деформированного сечения стружки (за­
тушеванного) и действительного сечения 
ее после усадки (обозначенного пункти­
ром). Из рис. 32 видно, ч ю  при усадке 
деформированный металл стружки стре­
мится сместиться вправо, в сторону 
наименьшего сопротивления, так  как 
влево уширениго стружки препятствует  
еще не срезанный металл изделия.
Вполне естественно, что при расши­
рении вправо стружка производит сре­
зание вершин неровностей, действуя, 
как новое лезвие резва с большим ра­
диусом закругления Этот своеобразный 
резец-стружка идет всегда несколько 
впереди основного резца, вследствие 
опережающей волны пластических д е ­
формаций.
Режущ ее свойство стружки полу­
чается за счет так называемого обрабо­
точного отвердевания (наклепа).  По 
Г е р б е р т у ,  твердость стружки тем 
относительно выше основною материа­
ла, чем ниже исходная твердость послед­
него. Под влиянием наклепа от преды­
дущего среза и действия опережающей 
волны пластических реформаций (рис. 33) твердость неровностей т а к ж е  
несколько выше основного материала, однако твердость самой стружк® 
настолько велика, что позволяет впо іне срезать эти неровности.
0,2 0.3 0,4 0.S BI
H oqquo S  нм./о6. 
Рис. 31
Рис. 32
С ' увеличением скорости резания и подачи возрастает и температур* 
резания. Спрашивается почему все же стружка при этом не теряет  свою 
твердость, а следовательно, и режущее свойство? Г е р б е р т о м  установ­
лено, что с повышением температуры обработочная твердость материала 
(стружки и изделия) может колебаться в определенных пределах до‘ тек  
пор (рис. 34), пока не дойдет  до очень высокой температуры, вызывающей 
уж е  значительное размягчение металла. Очевидно, благодаря этой сохран­
и в
; г л .  с т а л а ,
яости  наклепа до значительных температур и можно объяснить сохраняе­
мость  режущего свойства стружки, несмотря на повышение скорости ре ­
зания и подачи.
По имеющимся экспериментальным данным известно, что  чем больше 
»  и S  (толщина стружки), тем меньше усадка стружки не только в про­
дольном направлении (рис. 26 и 27), 
но и в поперечном. На рис. 35 пока­
зана зависимость утолщения ст р у ж ­
ки (нижняя кривая) и уширение ее 
(верхняя кривая) от величины S  по 
опытам Р о з е н б е р г а  [ 1 0 ] с мягким 
железом.  Из рис. 35 видно, что уш и­
рение стружки увеличивается вмес­
те  с  увеличением подачи, так как 
глубина резания (ширива стружки) 
остается  во время работы величиной 
постоянной. Несомненно, уширение 
стружки (при 5 =  const) будет умень­
шаться по мере увеличения скорости.
Если это так, то почему срезание не­
ровностей продолжает все же увели­
чиваться с повышением ѵ, как пока­
зывает  рис. 31?
Д л я  объяснения этого явления сле­
д ует  вспомнить, что с увеличением 
■о во  2-й и 3 й зонах происходит умень­
шение вредного влияния наростов
ва резце, отчего чистота улучшается (уменьшаются надрывы и царапины), 
а следовательно, уменьшается и общая высота неровностей H  на обрабэ 
тайной поверхности. Таким образом, во 2-й и 3-й зонах скоростей с увели-
Рнс. 33
T e w n e p q m f j p - .  
Рис. 34
чениём V происходит уменьшение неровностей одновременно с двух сто­
рон*. сверху— за счет срезания стружкой вершин гребешков (несколько 
уменьшающееся с увеличением ѵ) и снизу—за счет прогрессивного умень-
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шения впадин (надрывов и царапин) по мере исчезновения наростов на 
резце. Это  двухстороннее действие и создает явление усиленного умень­
шения действительных неровностей (даже ниже теоретических, рис. 31) 
и объясняет  причину резкого снижения кривых S = C o n s t  (рис, 13) с уве­
личением © в пределах От 15 до 150 мімин.  '
Н аоборот ,  с уменьшением © (2-я зона, рис. 13) срезание гребешков про­
филя (сверху) несомненно будет  увеличиваться, вследствие увеличения
усадки стружки, но наряду с 
этим, под влиянием возрастаю­
щих наростов на резце, сильно 
увеличиваются и дополнительные 
надрывы и шероховатости (сни­
зу), отчего общая высота неров­
ностей H  неизбежно начинает 
увеличиваться, достигая макси­
мума при © ^  15 м/мин.
Как доказать, почему с повы­
шением © > 1 5 0  м/мин (рис. 13 
и 16) величина неровностей H f 
или что то же, чистота поверх­
ности изменяется незначительно» 
а при © >  2 0 0  мімин остается 
почти неизменной при заданной 
s =  const (рис. 13)? Последнее 
явление можно объяснить  на 
оснований следующего.
В о-п ервы х ,  при обработке 
стали 5120 (без поливки, при 
S g l  мм/об) со скоростью р е за ­
ния 150 мімин и выше д о с т и ­
гается стабильность в чистоте 
среза, так как прекращается 
вредное влияние наростов на 
резце, появление которых не на- 
блюдалосй даж е при больших 
значениях S.
Во-вторых, при этих скоростях резания достигается стабильность ш в 
усадке стружки (при данной геометрии резца),  а следовательно,— стабиль­
ность и в срезании вершин неровностей стружкой.
То и другое обстоятельство показывает, что с увеличением © >  200 
м]мин (при S  =  Const) нет никаких причин к дальнейшему уменьшению 
неровностей на обработанной поверхности, а потому и качество послед­
ней должно оставаться постоянным. Эго подтверждается горизонтальным 
направлением линий S  =  Const (рис. 13) в области © свыше 200 м ім и н .
Итак,  результат  проведенного анализа показывает, что закон измене­
ния чистоты поверхности (неровностей Н)  в зависимости от изменения 
© и S 1 полностью соответствует законам процесса образования стружки» 
Иного положения не должно и быть, так как все явления, связанные с 
процессом снятия стружки (вместе с геометрией резца) являются основными 
причинами появления неровностей на обработанной поверхности.
Пользуясь данным методом анализа, разберем критически результаты 
опытов В а л л и х с а  и Ф р а н к а  по чистовой оГфаботке стали, без ох л аж ­
дения (рис. 20). Здесь, прежде всего, привлекают внимание два максиму­
ма в кривых неровностей (при S  =  const). Можно предполагать, что пр»  
ббразовании наибольших неровностей с увеличением © происходит такое  
Me колебание и в размерах наростов на резце. Если сравнить характер  Йэ-
Ton Uf и на ст руЖ ки (подача) мм. 
Рис. 35
йёнения неровностей (рис. 20) и наростов на резце (рис. 19), полученных 
также в опытах В а л л и х с а  и Ф р а н к а ,  то это предположение оправды­
вается. Следует указать, что подобного явления по данным других исследо­
ваний не наблюдалось. Например, в нашем исследовании со сталью 5120 
при самых разнообразных значениях ѵ, S  и Z1 не было обнаружено о б р а ­
зования двух максимумов в кривых неровностей (рис. 13). Точно так же  
по опытам Д е п ь е р е  (рис'  21) и Ш и<м ц а  (рис. 22), производивших испы­
тания с материалами различной твердости, нет и признака появления 
двух повышений в кривых поверхностей. Следовательно, нет основания 
предполагать о существовании двух максимумов и в изменении наростов, 
имеющих место по данным В а л л и х с а  и Ф р а н к а  (рис. 19). Анализи 
руя наши опыты по изучению процесса образования наростов (рис 23) т 
опыты, проведенные другими исследователями, мы также не находим п од­
тверждения указанному явлению.
Кроме этого, в опытах В а л л и х с а  и Ф р а н к а  (рис 20) имеется иг 
второе ничем не обоснованное положение. С повышением ѵ от 30 м /м а к  
и выше неровности (измеренные в направлении подачи) уменьшаются 
тем быстрее, чем больше 5. Вряд ли это обстоятельство соответствует 
действительности, так как высота неровностей должна возрастать с у в е ­
личением S,  под влиянием геометрии резца в плане. Особенно странна 
видеть (рис. 2 0 ), чтобы величина неровностей при 5 = 0 , 0 4 2 5  была больше,» 
чем при 5 = 0 ,6 7  в пределах ѵ  от 100 до 150 м\мин.  Данное явление не 
подтверждается ни результатами наших опытов (рис. 1 2  и 16), ни опыта 
ми Д е п ь е р е  (рис. 21) и не поддается объяснению с точки зрения явле­
ний процесса образования стружки если < ь > 0 °.
Заключение
1. Проведенное исследование показывает, что закономерность измене­
ния чистоты поверхности (неровностей H ) в зависимости от изменения 
v  и 5  (рис. 13 и 16) вполне объясняется явлениями процесса образования 
стружки.
2. Основными причинами образования шероховатостей на обработан­
ной поверхности являются наросты на резце и опережающие трещины 
которые, в свою очередь, зависят от  т/ и 5  (толщины стружки).
3. Шероховатости характеризуют только чистоту среза. Общая высота 
неровностей на поверхности Н,  при измерении в направлении подачи, за 
висит и от чистоты среза и от  высоты гребешков, образуемых профилем 
резца.
4. В 1-й зоне -о<15 мімин  на величину Я  влияют наросты на резце и 
. опережающие т р е щ и н ы ,  во 2 -й и 3-й зонах V =  15 -^200  м /м и н — наросты
(и наслоения) на резце и явление срезания стружкой, вследствие попе 
речной усадки последней.
5. С увеличением ѵ >  200 m J m u h  (при S = C o n s t ) ,  усадка стружки и чи­
стота среза становятся стабильными, поэтому нет причин к дальнейшему 
изменению неровностей. ' •
6 . Температура резания (п о  Р а п а т ц у )  и усадка стружки (по Л е й -  
е н а е т т е р у )  являются факторами, не дающими исчерпывающего объясне­
ния закономерности изменения неровностей на поверхности при измене­
нии v  и 5  в широких пределах.
7. Кривые чистоты поверхности по опытам В а л л и к с а  и Ф р а н к а  
(рис. 2 0 ) не заслуживают доверия, так как не поддаются анализу с точки* 
зрения явлений процесса образования стружки.
8 . Полное соответствие закономерности изменения чистоты поверхно­
сти по стали 5120 (рис. 13 и 16) с явлениями процесса образования струж -
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кн еще раз подтверждает надежность выводов по данным опытам и дает 
основу теоретического обоснования зависимости H  — f ( v  и S).
9. Приведенный метод, анализа позволяет осуществить теоретическую 
проверку любой экспериментальной зависимости / / ,  как функции любого 
фактора процесса резания (геометрия резца, поливка, качество обрабаты­
ваемого материала и т. д.) при условии отсутствия дрожания.
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